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ОЦІНКА СТАНУ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ ТЕХНОЛОГІЧНИХ СХЕМ  
ВУГІЛЬНИХ ШАХТ 
 
Мета. Розробити інструмент оцінки стану технологічних схем вугільних шахт, який базується на дослідженні 
реального стану технологічної мережі з урахуванням ієрархічних зв’язків між елементами системи. 
Методи досліджень. Був використаний комплексний метод досліджень, який включає статистичний аналіз для 
встановлення залежності між показником технічного потенціалу та низкою незалежних показників виробничо-
господарської діяльності шахти, багатокритеріальній метод Парето щодо оцінки рівня потенціалу та сприйняття 
вугільної шахти до інновацій. Використано методи дискретної математики на мережевих моделях для оптимізації 
параметрів експлуатації та впорядкування структури виробничих зв’язків. 
Наукова новизна. Встановлено закономірності формування виробничо-господарської діяльності вугільних 
шахт, які враховують рівень концентрації гірничих робіт, продуктивність праці, темпи посування лінії очисного 
вибою, собівартість готової продукції. Було розроблено математичні моделі, що описують показник «технічний 
потенціал», який базується на дослідженні залежностей між даним показником і гірничо-геологічними і технологіч-
ними показниками шахти. Доведено, що відтворення оптимальних значень параметрів технологічної схеми означає 
повну реалізацію економічного потенціалу шахти, тобто гранично досяжного (еталонного) рівня, оскільки відповід-
ність цьому рівню робить технологічну схему шахти сприйнятливою до інновацій. 
Практична значимість. Запропоновано модель для дослідження ефективності технологічних схем вугільних 
шахт щодо оцінки рівня потенціалу та сприйняття до інновацій. Подальше представлення структури виробничих 
зв’язків у вигляді мережевої моделі дозволяє знизити собівартість видобутку, підвищити продуктивність праці. 
Результати. Наведений підхід може бути застосований при оперативному та довгостроковому плануванні дія-
льності підприємств вугільної та суміжної галузей виробництва, також для визначення максимально досяжної вели-
чини економічної доданої вартості. Для реалізації описаних методик було розроблено відповідне програмне забезпе-
чення. 
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мне забезпечення. 
 
doi: 10.31721/2306-5451-2019-1-48-31-37 
 
Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Сьогодні для вугі-
льних шахт практично відсутня система кількісної оцінки стану технологічних схем, а існую-
чим (розрізненим) характеристикам схем властиві принципові помилки, а саме перевага від-
дається екстенсивному відтворенню рівня виробництва, а це, в свою чергу, йде на шкоду ін-
новаційним перевагам [1]. Внутрішній потенціал технологічних мереж – один з найважливі-
ших параметрів оцінки стану вугільних шахт. Його формування – результат впливу комплек-
су факторів, що визначають ефективність підземного видобутку, перш за все, для вугільної 
шахти це розвиток робіт у просторі. Ця властивість має об'єктивний характер, та пояснюється 
тим, що темп розвитку визначається діяльністю людини і залежить від багатьох факторів, 
зокрема, рівня науково-технічного прогресу, при цьому необхідність розвитку задана приро-
дою і не може бути виключена, навіть якщо буде змінена технологія виробничого процесу. 
Слід зазначити, що оцінка потенціалу необхідна для: визначення рівня «чутливості до інно-
вацій», тобто відповідності впроваджених заходів із підвищення техніко-економічних показ-
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ників з реальним їх приростом; прогнозування подальших тенденцій розвитку гірничих робіт, 
що дозволить на державному рівні приймати рішення щодо доцільності фінансування зазна-
ченого підприємства. Таким чином розробка підходів щодо оцінки потенціалу та оптимізації 
параметрів технологічних схем вугільних шахт (а також родовищ корисних копалин) є актуа-
льною науковою задачею. 
Аналіз досліджень і публікацій. Умовно методи оцінки можна розділити на три групи: 
до першої групи відносять підходи, які базуються на застосуванні критеріїв, зокрема «трудо-
місткість» робіт [1], «гнучкість» технологічної схеми [2], енергетичні витрати [3], витрати на 
видобуток тони вугілля [4] та ін. Характерною особливістю підходів першої групи є те, що 
вони не враховують розвиток робіт у просторі, можливий потенціал технологічної схеми, тоб-
то прийняте рішення є не оптимальним, а прийнятним лише для вказаних умов експлуатації. 
До другої групи відносять методи, які передбачають порівняння параметрів технологічної 
схеми з еталонними значеннями [5, 6] (трудомісткість, витрати матеріалів, коефіцієнт готов-
ності та ін.), проте існує ряд недоліків до яких можна віднести трудомісткість розрахунків, 
неможливість отримання достовірних даних, так як, враховують кінцевий результат, а не ста-
дії отримання продукту, окрім цього, відсутні інструменти оптимізації. До третьої групи від-
носять методи аналізу ієрархій (МАЇ) серед них базовий метод AHP [7] та його модифікації 
fuzzy-AHP [8], Grey-AHP [9], TODIM [10], методи багатокритеріальної оптимізації: PROME-
THEE [11], ELECTRE [12], VICOR [13]. Застосування даних підходів передбачає порівняння 
критеріїв між собою, визначення найбільш «впливових» та подальша оптимізація. Однак, 
існує ряд недоліків, які не дозволяють застосувати наведені підходи: значення критеріїв ефек-
тивності між собою можуть бути не спів розмірними, тобто, із умови беззбитковості вугільної 
шахти [14] продуктивність вибою повинна складати 1000 т/доб., для більшості вибоїв ця умо-
ва виконується, так як продуктивність не перевищує 1600 т/доб., однак існують очисні вибої з 
продуктивністю 3200 т/доб. [15], отже рівню значної переваги 5.0dH  буде відповідати про-
дуктивність 1000Q  т/доб., а максимальної переваги 0.1dH  буде відповідати продуктив-
ність 3200Q т/доб., фактично 66% очисних вибоїв будуть «переважними». Також невідомо 
як враховувати між собою зв’язки на «нижчих» ієрархічних рівнях: в очисному вибою, у цик-
лі з видобутку, транспортування вугілля та ін. Окрім цього, існує «область раціонального про-
ектування» [16], тобто сукупність технологічних, економічних, експлуатаційних параметрів 
які відповідають циклу з видобутку вугілля. Оцінка потенціалу та оптимізація параметрів 
експлуатації передбачає комплекс заходів не тільки з порівняння можливих варіантів між со-
бою та вибору прийнятного але і подальшу оптимізацію та впорядкування виробничого цик-
лу. 
Постановка задачі. Таким чином, аналіз робіт [1–16] свідчить про те, що для підвищення 
ефективності функціонування технологічних схем необхідно розробити інструмент оцінки реа-
льного потенціалу з урахуванням зв’язків між елементами системи. Для цього необхідно: 
запропоновувати показники оцінки рівня концентрації гірничих робіт та техніко-
економічної стійкості технологічної мережі шахти; 
визначити фактори, які впливають на ефективність технологічної схеми; 
розробити універсальний підхід щодо оптимізації та впорядкування технологічної схеми; 
запропонувати систему підтримки прийняття рішень. 
Для цього необхідно провести комплексний метод досліджень, який включає статистичний 
аналіз для встановлення залежності між показником технічного потенціалу та низкою незалеж-
них показників виробничо-господарської діяльності шахти, багатокритеріальній метод Парето 
щодо оцінки рівня потенціалу та сприйняття вугільної шахти до інновацій. Застосувати методи 
дискретної математики на мережевих моделях для оптимізації параметрів експлуатації та впо-
рядкування структури виробничих зв’язків. 
Викладення матеріалу та результати. У якості вихідних факторів з метою дослідження 
формування параметра «технічний потенціал» були прийняті наступні показники з різних груп, 
які характеризують виробничу діяльність, гірничо-геологічні та технологічні умови шахт Дон-
басу: рівень концентрації гірничих робіт L , продуктивність праці робітника з видобутку P , 
місячне посування лав V , собівартість видобутку 1т вугілля S . 
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Для визначення внутрішнього потенціалу були розглянуті основні факторні ознаки, які 
можуть визначати формування технічного потенціалу топологічної мережі шахти, як інтегра-
льної оцінки шахти в частині інновацій. Що стосується продуктивності праці робітника з видо-
бутку, місячного посування лав і собівартості видобутку 1 т вугілля, то їх значення були при-
йняті за фактичними даними про діяльність антрацитових шахт, що входять до складу ДП 
«Свердловантрацит», «Ровенькиантрацит» і «Донбасантрацит» за 2010–2012 рр. Даний часовий 
проміжок обрано невипадково, адже в розглянутий період підприємства працювали у планово-
му режимі, до початку військових дій. 
Для побудови рівняння множинної регресії, що описує показник «технічний потенціал», 
використаний покроковий метод включення змінних. Таким чином, визначення максимально 
досяжної величини економічної доданої вартості, створюваної шахтою, є одним із різновидів 
багатокритеріальної задачі з чотирма критеріями, яку необхідно звести до однокритеріального з 
функцією цілі (1) 
max SPkk ,    (1) 
де  kk– зведений показник внутрішнього потенціалу мережі виробок;  P – продуктивність праці 
робітника з видобутку; S – собівартість видобутку 1т вугілля; , ,   показники якості гірни-
чої маси визначаються топологією мережі виробок та відповідністю виїмкової техніки умовам 
залягання пластів, для вугільного виробництва це найчастіше зольність, вологість, зміст шкід-
ливих компонентів (тоді критерій min). 
Досягнення максимальної величини залежить, насамперед, від співвідношення величин 
SVPL ,,, . Крім того, слід враховувати той факт, що максимізація показника «технічний потен-
ціал» досягається в умовах обмеженості потужності по чиннику вентиляція і щільності продук-
тивних потоків відповідно. Отже, завдання максимізації параметру kk , зводиться до пошуку 
компромісу між величинами чотирьох основних факторів (1). 
При такій інтерпретації економіко-математична модель записується таким чином: визначи-
ти оптимальні значення функцій цілі за наступними критеріями [17]: 
min,),,(
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i      (2) 
де      ZYX ,,  –точки, що характеризують можливі рішення у просторі множин Парето, тобто 
кожне рішення можна представити у вигляді векторів ),();,();,( ZOYOXO , що виходять із точки 
початку координат О та закінчуються у відповідних точках множин      ZYX ,, . Кожній мно-
жині            nnn ZZZYYYXXXZYX ,...,,,...,,,...,,, 2,12,12,1  – відповідають обмежувальні фак-
тори за продуктивністю, собівартістю, якістю та ін. Визначення найбільш оптимального поєд-
нання параметрів      nnn ZZZYYYXXX ,...,,,...,,,..., 2,12,12,1  і є відтворення технологічного по-
тенціалу шахти. Найбільш прийнятним способом розв’язку даної задачі є багатокритеріальний 
метод Парето [18, 19]. 
Відтворення оптимальних значень параметрів технологічної схеми означає повну реаліза-
цію економічного потенціалу шахти, тобто гранично досяжного (еталонного) рівня, оскільки 
досягнення саме цього рівня робить технологічну схему шахти сприйнятливою до інновацій.  
У найбільш загальному вигляді будь-яке виробництво розглядається таким чином [20, 21]: 
деяке число людей M  за допомогою N  машин впродовж часу T виконують роботу з видобут-
ку вугілля в обсязі A з визначеною якістю  . Для виробництва необхідні ресурси в об'ємі K . 
На утримання людей і машин, а також на видобуток вугілля витрачаються певні кошти S . Як 
для людей, так і для машин необхідні сприятливі умови роботи (кількісно це можна виразити 
співвідношенням роботоспроміжністю людей R  і машин  q  відповідно). 
Будь-яка з названих величин залежить від умов і мети розв’язку задачі може слугувати ха-
рактеристикою ефективності даної технологічної схеми шахти, тобто може бути прийнята за 
критерій оптимальності. При цьому останні характеристики або приймаються постійними, або 
допускається їх коливання в деяких межах (табл. 1). 
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Таблиця 1 
Характеристика ефективності процесу видобутку вугілля 
Показники Форма критерію Форма обмежень 
Чисельність робітників, люд. Мmin  (1.1) 0 ≤ M≤Mmax 
Кількість гірничої техніки Nmin  (1.2) 1 ≤ N≤ N max 
Об'єм матеріальних ресурсів, грн. Amin  (1.3) Аmin ≤ А≤ Аmax 
Час роботи, год 
Tmin  (1.4) 
Т/Tпл1  (1.5) 
0 ≤ Т≤Тmax 
Об'єм видобутого вугілля, т 
Qтmin  (1.6) 
Qт /Qпл1 (1.7) 
Qmin ≤ Qт≤ Qmax 
Зольність рядового вугілля, % 
 min  (1.8а) 
s min  (1.8б) 
 min ≤M≤ max 
Витрати на 1т, грн. S min  (1.9) Smin≤S≤Smax 
Безпека праці і зручність роботи людей Rт/R01 (1.10) 
Mт/M0=1 
Rт/R0kmin 
Технічна надійність вибійного обладнання qт /q01 (1.11) qт /q0 k’min 
Проте для конкретних організаційних завдань існують досить важкі умови вживання окре-
мих критеріїв: 
1. Чотири величини з названих (М,N,А,Т) характеризують вихідні компоненти видобутку 
вугілля: виробничі ресурси, техніка та технологія і витрати праці (М і T). Вочевидь, що як кри-
терій оптимальності вони мають бути мінімізовані (вирази (1.1)–(1.4) в табл. 1), але при обов'я-
зкових вимогах заданого обсягу вугілля: QтQпл, інакше завдання втрачає сенс. Такий варіант 
постановки задачі доцільний, якщо фізично можлива економія ресурсів, що витрачаються на 
видобуток. 
2. Показники R та q теоретично можуть бути критеріями і навіть застосовуватися в 
окремих короткочасних ситуаціях. Проте по своїй суті вирази (1.10), (1.11) мають протиріччя 
сенсу активної діяльності. 
3. Показники Qт,  S характеризують результати виробництва, але вони різні по своїй суті, 
тому розглянемо кожен з них окремо: максимізація об'ємів видобутку Qт найбільшою мірою 
відповідає меті виробництва за умови дотримання всіх необхідних обмежень, пов'язаних з ре-
сурсами, умовами роботи і якістю рядового вугілля. Даний критерій не може бути застосова-
ним лише при обмеженні потужності суміжних ланок. Тоді доцільніше скористатися виразом 
(1.7), де Qпл – заданий обсяг видобутку. 
У ряді випадків продуктивність системи (q) може бути прийнята постійною для дискретних 
систем відповідного рівня. Тоді Qт=qТ, і в цих випадках з метою спрощення формулювання і 
вирішення задачі замість величини Qт як критерій можна застосувати коефіцієнт використання 
устаткування kи=Т/Тпл. Для шахти це найдоцільніше в короткочасних, оперативних ор-
ганізаційних завданнях, де без великої похибки можна прийняти q=const. 
Показники якості при цьому грають роль обмежень в задачах, для яких не може бути при-
йнято =const, до них відносяться, насамперед, задачі планування видобутку складних по скла-
ду ділянок шахтного поля (некондиційні за якістю запаси). 
Витрати S на виробництво деякого об'єму видобутку є похідним показником 
),,,,( тQATMNfS  . 
Як узагальнений економічний показник, ця величина може слугувати критерієм оптималь-
ності за умови фіксованого обсягу виробництва Q=const. Досить точний розрахунок витрат 
може бути виконаний лише за відносно великий термін часу (декада, місяць), тому при вирі-
шенні оперативних завдань цей критерій застосовувати недоцільно через його малу чутливість. 
Крім того, на практиці лише за витратами важко оцінити дійсну ефективність виробництва, 
оскільки при різних організаційних альтернативах Qтconst. Тому частіше використовують 
економічні критерії, похідні від S. Зокрема, в завданнях поточного (місячного) планування і 
управління як критерій широко використовуються питомі витрати (собівартість). Після побудо-
ви моделі оцінки технологічного потенціалу слід перейти до визначення факторів, які сприяють 
відтворенню заданого рівня. Лише після цього можна перейти до їх оптимізації та впорядку-
вання технологічного циклу. 
Таким чином оцінка потенціалу вугільної шахти включає аналіз техніко-економічних пока-
зників роботи, рівень механізації, топологію гірничих виробок, структуру виробничого циклу. 
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При цьому ефективність технологічної схеми має детермінований характер, тобто загальна 
ефективність системи залежить від ефективності на кожному з етапів виробництва, тому без 
оптимізації та впорядкування зв’язків на нижчих за ієрархією рівнях: «очисний вибій», «систе-
ма транспорту» та ін. неможливо вирішити задачу підвищення ефективності виробництва. 
В роботах [22–24] наведено методологію, область застосування та отримані результати. 
Суть наведеного підходу [22] полягає у наступному: 
технологічну схему або структуру виробничих зв’язків можна представити у вигляді впо-
рядкованої структури – мережевої моделі, при цьому можна розглядати як усю технологічну 
схему, цикл так і «локальну» підсистему – технологічний ланцюжок очисного обладнання, ви-
трати на обслуговування та ремонт та ін.; 
в якості вершин мережевої моделі слід прийняти об’єкти які впливають на ефективність, 
тобто типи обладнання, проміжні етапи технологічного циклу та ін., при цьому об’єктам одного 
призначення (наприклад, очисні комбайни, механізовані кріплення) відповідає один рівень в 
мережевій моделі; 
після цього слід з’єднати вершини, в якості відстаней (ребер) приймають значення оптимі-
заційного параметру, який формується на вказаному етапі; обов’язковою умовою є включення 
усіх етапів для кожної альтернативи; 
тоді задача пошуку оптимальної альтернативи технологічної схеми за величиною оптимі-
заційного параметру може бути сформована як знаходження найкоротшого маршруту в мере-
жевій моделі з поміж запропонованих, а задача впорядкування полягає в пошуку найкоротшого 
маршруту з поміж можливих. 
Задача пошуку найкоротшого маршруту може бути вирішена методами лінійного програ-
мування, ручним перебором, але кількість альтернатив які слід перебрати складає 2N де N – 
кількість типів обладнання, тобто, для 5–6 альтернатив, які включають 10 типів обладнання 
необхідно проаналізувати 210 маршрутів, що фізично неможливо. Тому, в Інституті фізики гір-
ничих процесів НАН України було розроблено та зареєстровано програмне забезпечення [25], 
яке дозволяє автоматизувати процес пошуку оптимальних технологічних схем та впорядкуван-
ня технологічного процесу. Область застосування не обмежується гірничим виробництвом, а 
може застосовуватись і у суміжних галузях виробництва [26, 27, 28]. 
 
 
Рис. 1. Інтерфейс програми пошуку оптимальних маршрутів у мережевій моделі 
Окрім цього програма має можливість формування «банку даних» проектних рішень [29, 
30], тобто проектувальник може створити технологічну схему підприємства, циклу, ділянки та 
постійно аналізувати її на предмет зазначених у роботі параметрів. Більш того, наявні бази да-
них дозволяють зберігати інформацію та формувати комплексні звіти. Застосування наведеної 
системи підтримки прийняття рішень дозволяє не тільки оптимізувати параметри експлуатації, 
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але і впорядкувати структуру виробничих зв’язків, тобто знайти умови функціонування при 
яких оптимізаційний параметр буде найменшим з поміж можливих. 
Висновки та напрямок подальших досліджень. Технічний потенціал технологічної схе-
ми – комплексна оцінка, яка враховує відповідність рівня концентрації гірничих робіт, розвитку 
підприємства у просторі, структуру виробничих зв’язків, цикл з виробництва продукції до рівня 
максимальної ефективності підприємства. Для сприйняття інновацій слід знайти оптимальні 
значення параметрів технологічної схеми, що означає повну реалізацію економічного потенціа-
лу шахти, тобто гранично досяжного (еталонного) рівня. Процес пошуку ускладнений різнома-
ніттям параметрів та природою їх виникнення але застосування мережевих моделей та алгори-
тмів оптимізації на мережах дозволили розробити систему підтримки прийняття рішень, яка 
дозволяє запровадити наведений у роботі підхід у виробництво. 
Подальші дослідження слід направити на розробку підходів щодо відтворення заданого рі-
вня ефективності при обмежених ресурсах та розробити методи відносно прийняття рішень в 
умовах невизначеності. 
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ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДУ АНАЛІЗУВАННЯ ВИДІВ І НАСЛІДКІВ ВІДМОВ У  
ДОСЛІДЖЕННІ РИЗИКІВ НА РОБОЧОМУ МІСЦІ ПРАЦІВНИКА ІЗ ІНВАЛІДНІСТЮ  
 
Мета.  Дослідження інформаційних можливостей методу аналізування видів і наслідків відмов у оцінці ризиків 
на робочому місці працівника із інвалідністю з метою розробки заходів щодо попередження виникнення небезпеч-
них ситуацій, пов’язаних із травмуванням працівника чи створенням аварійної ситуації на об’єкті. Особливу увагу 
приділено аналізу невідповідностей, що виникають при роботі працівника за наявності стійких вад у стані здоров’я, 
які обумовлюють особливу вразливість цієї категорії працівників із погляду виробничої безпеки. 
Методика дослідження. Методика ґрунтується на використанні принципів системного аналізу на базі вивчення 
інформації про технологічний процес, що розглядається, особливості виробничого обладнання, а також вплив стану 
здоров’я працівника на безпеку праці. Метод аналізування видів і наслідків відмов (Failure Mode Effect Analysis) є 
загальновизнаним у світовому фаховому співтоваристві методом управління ризиками, зокрема у сфері охорони 
праці, використання якого дозволяє сформувати перелік невідповідностей, які призводять до виникнення небезпек, 
та дає інформацію, необхідну для розуміння  факторів, що впливають на роботу системи «обладнання – працівник із 
інвалідністю» в аспекті безпеки праці. 
Наукова новизна. Полягає у формуванні переліку невідповідностей на робочому місці працівника та визначенні 
пріоритетного числа ризику, що може бути використано для прийняття управлінських рішень для подальшої розробки 
заходів із попередження виробничого травматизму та підвищення загального рівня безпеки на підприємстві. 
Практичне значення. Полягає у вивченні можливості використання даного підходу до удосконалення системи 
управління охороною праці на підприємстві із урахуванням безпеки працівників із інвалідністю, що сприятиме зрос-
танню чисельності осіб із стійкими вадами здоров’я, яких буде працевлаштовано на виробництві. 
У результаті використання методу аналізування видів і наслідків відмов на прикладі робочого місця працівни-
ка, який виконує виробничі операції на металообробному верстаті, отримано кількісні показники ризику із ураху-
ванням важкості наслідків та можливостей своєчасної ідентифікації невідповідностей. Це дає можливість визначити 
пріоритетні шляхи щодо вдосконалення стану охорони праці на робочому місці. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Забезпечення сталого 
розвитку промисловості неможливе без впровадження ефективних рішень по забезпеченню 
безпеки працівників на робочих місцях. Організація технологічного процесу та виробничого 
середовища із урахуванням вимог охорони праці дозволяє підвищити ефективність трудової 
діяльності, знизити рівень травматизму та професійної захворюваності, попередити плинність 
кадрів, що позитивно відіб’ється на рентабельності, конкурентоспроможності та інвестиційній 
привабливості підприємства. 
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